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(54) Bezeichnwig: VERFAHREN ZUR GEWINNUNG FINER GASFORMIGEN PHASE AUS EINEM FLOSSIGEN MEDIUM 
UND VORRICHTUNG ZU SEINER DURCHFUHRUNG 

(57) Abstract: A modular construction micro-reactor with parallel microchannels on fluid guide plates for chemical reactions, but 
not for evaporation purposes is known. A modular construction falling film evaporator is disclosed, comprising a stack of alternate 
gap-like evaporation chambers and sheet-like evaporator modules with an assembly of parallel microchannels, whereby the evapo- 
ration chambers are open above and/or below across the whole width of the module and the stack is arranged in a container. The 
falling film evaporator is used in a method for obtaining a gaseous phase from a Hquid medium on a technical scale and is suitable 
for the concentration of thermolabile solutions and rapidly adjustable production of a gas stream. 

(57) Zusanimenfassung: Ein modular aufgebauter Mikroreaktor mit parallelen Mikrokanalen auf Fluidfuhrungsplatten fiir che- 
mische Reaktionen, nicht aber fiir Verdampferzewecke, ist bekannt. Gefunden wunle ein modular aufgebauter Fallfilmverdampfer, 
umfassend einen Stapel aus abwechselnd spaltformigen Verdampferraumen und plattenformigen Verdampfermodulen mit einer Schar 
paralleler Mikrokanale, wobei die Verdampferraume iiber die gesamte Breite der Module oben und/oder unten oflfen sind und der 
Stapel in einem Bahalter angeordnet ist. Der Fallfilmverdampfer wird im Verfahren zur Gewinnung einer gasformigen Phase aus 
einem flussigen Medium im technischem Massstab verwendet. Er eignet sich zur Konzentrierung thermolabiler Ldsungen und zur 
rasch regelbaren Bereitstellung eines Gasstroms. 
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Verfahren zur Gewixmung einer gasformigen Phase aus elnem 
f liissigen Medium und Vorricbtung zu seiner Durchfuhrung 

Beschreibung : 

Die Erfindung richtet sich auf ein Verfahren zur Gewirmung 
einer gasformigen Phase, aus einem flussigen MediTim durch 
mindestens teilweises Verdampfen des flussigen Mediioms oder 
mindestens einer darin enthaltenen Komponente oder 
Freisetzen einer durch Spaltung gebildeten Komponente. Das 
Verfahren wird in einem modular aufgebauten 

Fallf ilmverdampf er , der stapelformig vertikal oder geneigt 
angeordnete plattenf ormige Module und spaltformige 
Verdampf erraume zwischen jeweils zwei Modulen umfasst, 
durchgef uhrt . 

Bei der erf indungsgemSiS zu verwendenden Vorrichtung handelt 
es sich um einen Reaktor, welcher im technischen MaSstab, 
insbesondere im tons-MaSstab, betrieben werden kann. 



Fallf ilmverdampfer, welche als horizontale oder vertikale 
Rohrbundel oder auch als vertikale Flattens tapel ausgeftihrt 
sein konnen, werden in der chemischen Industrie in 
vielseitiger Weise eingesetzt. Der Vorteil von 
Fallf ilmverdampfern gegenuber tiblichen Zwangs\amlauf - oder 
Naturumlaufverdampfern ist die geringe Uberhitzung der 
Flussigkeit. Wahrend bei den Fallf ilmverdampfern der 
Fiassigkeitsf ilm ausschlieSlich durch die Schwerkraft tiber 
eine Oberflache flieSt - beispielhaft wird auf das US- 
Patent 5,203,406 verwiesen - werden bei besonders 
thermolabilen Substanzen Dunns chichtver damp fer eingesetzt, 
bei welchen mittels mechanischer Mittel auf einer 
Verdampf eroberfiache ein dtinner Film erzeugt, und durch 
Turbulenzen im Film der Stof f- und WSrmeObergang verbessert 
werden - beispielhaft wird auf das US-Patent 6,173,762 
vearwiesen. Beispiele ftir Anwendungen von 
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Fallf ilmverdampf ern sind: Entfernen organischer 
Ldsungsmittel aus Losungen, urn darin geloste theritiolabile 
Produkte anzureichern iind das Losemittel zuriickzugewinnen; 
Aufkonzentrieren von Fruchtsaf ten (Lebensmittelchemie) ; 
•5 Gewinnung von Susswasser aus Salz- oder Brackwasser. 



Der Fallf ilmverdampf er gemafi US-Patent 5,203,406 vimfasst 
ein Paket von im wesentlichen vertikal in einem bestimiriten 
Abstand voneinander angeordneten warmeaustauscheirplatten, 
10 wobei jeder zweite Zwischenraiim zwischen den Platten als 
Verdampferraxam ausgebildet ist. Hinweise, wonach die 
Verdampferplatten strukturiert sind, lassen sich diesem 
Dokximent nicht entnehmen. 

15 Aus dem US~Patent 6,173,762 Bl ist bekannt, zur 

Verbesserung des Warme- und S to fftiber gangs die filmtragende 
Oberflache eines warmeaustauscherrohres fur einen 
Fallf ilmverdampf er mit Rippen und Rillen zu strukturieren. 
Die HOhe der Rippen wird mit 0,2 bis 0,8 ram angegeben, die 

20 Anzahl Rippen mit 900 bis 1100/m. 

In ublichen Fallf ilmverdampf ern durfen minimale Werte der 
Berieselungsdichte und der Filmdicke, um 1 mm bei 
Fallf ilmverdampf ern und 0,5 mm bei Dunnschichtverdampf ern 
25 nicht unterschritten werden, well es sonst zu Filmabrissen, 
zum Trockenlauf en und zu unerwiinschten „hot-spots'' und 
damit bei der Konzentrierung eines flussigen Mediums, 
welches eine thermolabile Komponente enthait, zu 
unerwunschten Zersetzungserscheinungen kommen kann. 



Einen modular aufgebauten Mikroreaktor zur Durchfiihrung von 
Reaktionen zwischen einem flussigen und einem gasformigen 
Reaktionspartner lehrt die DE 100 36 602 Al . Dieser 
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Mikroreaktor umfasst einen Stapel aus einer beliebigen 
Anzahl von vertikal Oder geneigt angeordneten 
Fluidftihrungsplatten, einer gleichen Anzahl Zwischenplatten 
und zwischen je zwei Flatten spaltfSrmigen ReaktionsrSvimen. 
Die Fluidftihrvingsplatten weisen parallel angeordnete 
Mikrokanaie auf , in welchen eine FlUssigkeit durch 
Schwerkraft und/oder KapillarkrSfte in un^mterbrochenen 
Kapillarfaden flieSen land mit einem Gas in Kontakt treten 
und reagieren kann. Die Fluidfiihriingsplatte kann mit einem 
Katalysator beschichtet sein vmd an ihrer Rtickwand mit 
einem WSrmetauschermedium in Kontakt stehen. Das 
entstehende fliissige Reaktionsgemisch wird am unteren Ende 
der Fluidftihrungsplatten Ober Sammelkanaie abgeleitet. 
Nachteilig an dem Mikroreaktor gemSlS 
15 DE 100 36 602 Al ist der durch viele Zu- und Ableitungen, 
Sammel- und VerteilerkanSle, Druckverlustbarrieren und 
spezielle Rampen bedingte sehr komplizierte technische 
Aufbau. Durch den modular en Aufbau kann zwar die 
Durchsatzmenge in gewissem Umfang gesteigert werden, jedoch 
20 lassen sich diesem Dokument keine Anregungen entnehmen, wie 
das miniaturisierte Reaktionssystem verSndert werden muss, 
um es im technischen MaSstab und insbesondere far 
groStechnische Einsatzzwecke in wirtschaf tlicher Weise 
einsatzfahig zu machen. Anregungen, den Mikroreaktor als 
25 Verdampfer zu verwenden, lassen sich dem Dokument nicht 
entnehmen . 



Aus der WO 02/18042 Al ist ein weiterer Reaktor zum 
Durchfahren von Reaktionen zwischen mindestens zwei fluiden 

30 Reaktanden im technischen MaSstab bekannt. Der Reaktor 
umfasst einen Stapel aus im wesentlichen quaderf Qrmigen, 
vertikal angeordneten Wandelementen mit integrierter 
Kiihlvorrichtung und spaltf armigen ReaktionsrSumen zwischen 
den Wandelementen. Die Wandelemente konnen zwar 

35 strukturiert und mit einem Katalysator belegt sein, jedoch 
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finden sich in diesem Dokument keine Hinweise, wonach die 
Struktur aus einer Schar paralleler Mikrokanale bestehen 
und der Reaktor als Verdampfer verwendet werden konnte. 



5 Die DD- Patent schri ft 246 257 lehrt eine 

verfahrenstechnische Mikroapparatur , die aus einem Stapel 
aus einzelnen Substratpiattchen mit eingearbeiteten 
Vertiefungen besteht, wobei die Substratplattchen zur 
Bildung geschlossener kanalf Srmiger Hohlraume abgedeckt 

10 sind, Dieser Mikroreaktor enthalt kanalformige 

Reaktionsraume, in welchen auSer einer chemischen Reaktion 
auch Verdampfiingsprozesse durchgeftthrt werden kSnnen. Ein 
derartiger Mikroreaktor eignet sich als Reaktionsgef aS zur 
Anwendung in der chemischen Mikroanalytik, jedoch nicht zur 

15 Verwendung als Verdampfer im Rahmen eines Prozesses in 
technischem (tons) Mafistab. 



Aus der DE-Of f enlegungsschrif t 1 667 241 ist ein Reaktor 
fiir chemische Reaktionen bekannt, welcher einen Stapel aus 

20 plattenf ormigen, gegebenenf alls mit einem Katalysator 
beschichteten Modulen und zwischen diesen angeordneten 
spal t f 6rmi gen Reak t i onsr aumen , Abs t andshal t evorr i chtungen 
zur Begrenzung der Reaktionsraume und Einlass- und 
Auslassvorrichtungen in diese Raume \imfasst. Der 

25 Flachenabstand zwischen den Platten liegt im Bereich von 
0,001 und 6,3 mm, so dass der wirksame Reaktionsraiun 
gegentlber Mikroreaktoren vergroSert sein kann. Die 
Oberfiache der Platten auf welchen ein Flussigkeitsf ilm 
zweckmaSigerweise unter Zentrifugalkraf t fliefit, kann zwar 

30 geatzt sein, Hinweise auf die Anwesenheit parallel 

angeordneter Mikrokanale lassen sich dem Dokument jedoch 
nicht entnehmen. Der Plattenstapel kann zwar insgesamt 
temperiert werden, Vorrichtungen ziun Temperieren einzelner 
Platten sind jedoch nicht vorgesehen, so dass sich diese 
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Vorrichtvmg nicht unitiittelbar zur Verwendung in einem 
groStechnischen Prozess eignet. 



Der Reaktor gemaS US-Patent 5,811,062 umfasst mehrere 
5 vertikal ubereinander angeordnete Laminate mit darin 
angeordneten Mirkostrukturelementen, wie insbesondere 
Mikrokanaien. Durch Zusammenschaltung vieler derartiger 
Mikroreaktoren lassen sich auch Reaktionen im MakromaSstab 
durchftihren. Die Abmessungen der Mikrokomponenten liegen im 

10 Bereich von etwa 1 /xm bis 1 cm. Die Breite der Rinnen in 
den Laminaten, woraus durch Abdeckung die Kanaie gebildet 
werden, wird mit 1 /xm bis 1 mm angegeben; soferxt oberhalb 
der Rinnen liberhaupt ein Spalt verbleibt, soil die 
Spaltweite weniger als 100 fxm, insbesondere weniger als 10 

15 ^m betragen. Zwar kann der Reaktor auch als Verdampfer 
verwendet werden, jedoch findet sich in diesem Dokxunent 
keine Anregung die Laminate mit den Mikrostrukturen, also 
den Reaktionskanalen in anderer Weise als vertikal 
anzuordnen. Der Reaktor wird nicht als Fallf ilmverdampf er 

20 verwendet. Nachteilig an diesem Reaktor ist ferner, dass 

durch die Dimensionierung der Rinnen, selbst wenn sich tiber 
diesen noch einen geringer Spalt befindet, einer 
Verdampfung der in Rinnen fliefienden Fltissigkeit enge 
Grenzen setzt. 



Das EP^Patent 0 688 242 lehrt eine integrale Struktur fur 
die chemische Verarbeitung und Produktion, die eine 
Vielzahl von miteinander verbundenen Plattchen mindestens 
einen dreidimensional gewundenen durchgehenden Kanal 
30 zwischen benachbarten Plattchen sowie mindestens eine 
Einlass- xind eine AuslassOf fnung far die umzusendenden 
Stoffe umfasst. Dieser modular aufgebaute Mikroreaktor kann 
ferner zwischen benachbarten Plattchen Kanaie zum 
Durchleiten eines warmetragermediums aufweisen. Auch dieser 
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Mikroreaktor lasst sich nicht durch Parallelschaltung 
vieler Reaktoren und/oder VergroSerung der Plattenzahl 
innerhalb eines Stapels beliebig vergr5Sern, um ein 
Verfahren in groStechnischem Magstab durchfuhren zu konnen. 
5 Anregungen diesen Mikroreaktor so umzugestalten, dass er 
als Fallfilmreaktor Anwendung finden kann, sind diesem 
Dokviment nicht zu entnehmen. 



Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es demgemaS, ein 
10 verbessertes Verfahren zur Gewinnung einer gasformigen 
Phase aus einem fltissigen Medium unter Verwendung eines 
modular aufgebauten Fallf ilmverdampf ers, welcher 
stapelfSrmig vertikal oder geneigt angeordnete 
plattenfSntiige Module und spaltf5rmige Verdampf errSume 
15 zwischen den Modulen enth^lt, aufzuzeigen, wobei ein 

wesentlicher Aspekt der Verbesserung darin liegt, dass das 
Verfahren im technischen MaSstab (= tons-MaBstab) in 
einfacher vmd wirtschaf tlicher Weise durchgeftihrt werden 
kann. 

20 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung richtet sich darauf , ein 
flussiges Medium, welches eine thermolabile Komponente 
enthalt, ohne nennenswerte Zersetzung und insbesondere ohne 
das Risiko einer unkontr oilier ten Zersetzung zu 
25 konzentrieren, wobei die gebildete gasformige Phase und die 
flussige konzentrierte Phase weiteren Verwendungen 
zugefuhrt werden konnen. 



Eine weitere Aufgabe richtet darauf , ein durch Verdampfen 
30 einer Flussigkeit gewonnenes Gas unter konstantem Druck und 
schnell regelbar ftir eine Folgereaktion mit einer zweiten 
Reaktionskomponente zur Verfiigung zu stellen. 
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Eine weitere Aufgabe der Erfindung richtet sich auf die 
Bereitstellung einer Vorrichtung zur Durchfiihrving des 
erfindungsgemaSen Verfahrens im technischem MaSstab. 



GemaS einer weiteren Aufgabe soil die Vorrichtxmg einen 
mOglichst einfachen Aufbau aufweisen und zudem leicht an 
unterschiedliche Kapazitatsanfordenangen angepasst werden 
k&nnen . 



Gemag einer weiteren Aufgabe sollte die erf indungsgemaSe 
Vorrichtung selbst als Reaktor fiir eine weitere Umsetzung 
der gebildeten Gasphase und/oder der sich konzentrierenden 
fltissigen Phase mit einer oder mehreren weiteren 
15 Reaktionskonvponenten eigenen. 



Die vorgenannten Aufgaben und weitere Aufgaben, wie sie aus 
der nachfolgenden Beschreibung leicht herleitbar sind, 
werden durch die Verwendung eines Fallf ilmverdampf ers, 
20 welcher auf den Verdampf ermodulen eine Schar paralleler 
Mikrokanale in einer ftlr einen Pallfilm geeigneten 
Orientierung aufweist und dessen Verdampf errSume 
spaltfSrmig und oben lond/oder unten geSffnet sind, gelSst. 



25 Gefunden wurde demgemas ein Verfahren zur Gewinnung einer 

gasformigen Phase aus einem fliissigen Medium im technischen 
MaSstab, durch mindestens teilweises Verdampfen des 
fliissigen Medivims oder mindestens einer darin enthaltenen 
Komponente oder Freisetzen einer aus dem fliissigen Medium 

30 durch Spaltung gebildeten Komponente in einem modular 

aufgebauten Fallf ilmverdampf er, xamfassend, stapelformig 
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vertikal oder geneigt angeordnete plattenf Srmige Module, 
wobei mindestens jeder zweite Modul als Verdampf ermodul 
ausgebildet ist, und spaltformige Verdampf erraume zwischen 
einander zugekehrten Seitenf lachen von im wesentlichen 
5 gleich groJSen, rechteckigen Modulen, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass man einen Pallf ilmverdampfer verwendet, dessen 
Verdampfermodule zxamindest auf einer den spaltfSrmigen 
Verdampferraiamen zugekehrten Seite eine Schar paralleler 

0 Mikrokanale aufweisen, deren Orientierung der Laufrichtung 
des darin durch Schwerkraft und/oder Kapillarkraf te 
flieSenden flUssigen Mediums entspricht, xmd dessen 
Verdampferraume oben und/oder unten iXber im wesentlichen 
die gesamte Breite der Module offen sind, das fltissige 

5 Medium mittels einer Aufgabevorrichtung den Mikrokanfilen 

zufuhrt, die Mikrokanale mittels eines die Verdampfermodule 
durchstromenden Warmetragermediums indirekt beheizt und die 
entstehende gasfdrmige Phase aus den oben und/oder unten 
offenen Verdampf erraumen abzieht. 



Die Unteransprache richten sich auf bevorzugt 
Ausfiihrungsformen des Verfahrens. 



Bei dem flussigen Medium, welches der jeweiligen Schar 
25 paralleler Mikrokanale zugefiihrt wird, kann es sich um 

einen reinen Stoff oder xim ein Stof fgemisch, beispielsweise 
eine Losung einer oder mehrerer Komponenten in einem 
LOsungsmittel, handeln. Der Begriff "fltissige Medixim" 
schlieiSt Schmelzen ein. Unter den Verf ahrensbedingungen, 
30 welche sich beziiglich Teinperatur und Druck im wesentlichen 
nach den Stof feigenschaf ten des fltissigen Medixims richten, 
wird durch mindestens teilweises Verdampfen einer 
Komponente des fiassigen Medixoms oder durch gezielte 
thermische Spaltung einer darin enthaltenen Komponente eine 
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gasformige Phase gebildet. Der Begriff "'gasformige Phase'' 
umfasst auch Dampfe und Nebel. 

Uberraschender Weise lasst sich ein erf indxingsgemaSer 
Reaktor, der analog dem Mikroreaktor gemag DE 100 3 6 602 Al 
5 eine Fluidfiihrungsplatte und spaltf Sarmige Reaktionsraxime 
enthalt, die Spalten jedoch oben und/oder unten aber im 
wesentlichen die gesamte Breite der Platten offen sind, zur 
Verdampfung eines fltissigen Mediums verwenden. Das genannte 
Dokument gibt diesbeziiglich keinerlei Anregung. Durch die 
10 nachfolgend weiter erorterten Besonderheiten des 

erf indungsgemaiS zu verwendenden Fallf ilmverdampf ers lasst 
sich das Verfahren im technischen MaSstab realisieren. 



Die Begriff e Fallf ilmverdampf er, Verdampf ermodule und 
15 Verdampf erraume warden in der vorliegenden Erfindung 

verwendet, obgleich es sich nicht in alien Fallen um eine 
Verdampfung des fliissigen Mediiims Oder einer darin 
enthaltenen Komponente handelt, sondern auch um die 
Freisetzung einer durch gezielte Spaltung gebildeten 
20 Komponente handeln kann. Zudem wird der Begriff 

Fallf ilmverdampf er verwendeb, obgleich es sich bel dem uber 
die Verdampf ermodule flieSenden Fiassigkeit nicht um einen 
fiachigen Film, sondern um parallel nebeneinander flieBende 
ununterbrochene Kapillarf aden handelt. Durch die 
25 Strukturierung der Verdampf eroberfl ache mit einer Schar 
offener paralleler Mikrokanaie ist es maglich, die 
Berieselungsdichte und Dicke der Kapillarf aden gegentiber 
den Werten eines Films in konventionellen 

Fallf ilmverdampfern abzusenken und dadurch die Stoff- und 
3 0 WarmeUbergangskoef f izienten signifikant zu erh5hen, ohne 
dass es zoom AbreiSen der Kapillarf aden, zum Trockenlauf en 
derselben oder zu unerwUnschten Hot-Spots kommt. 



wo 2004/036137 




PCT/EP2003/011328 



10 



Bei dem erf indungsgemaS zu verwendenden Fallf ilmverdampf er 
handelt es sich urn einen modular aufgebauten 
Fallf ilmverdaiapfer, der plattenf onnige Verdampf ermodule 
enthait und somit leicht und mit geringem technischen 
5 Aufwand an eine gewunschte Verdampf erkapazitat angepasst 
werden kann. Im Prinzip lasst sich das erf indungsgemage 
Verfahren auch in einem Fallf ilmverdampf er durchftlhren, der 
als Module mehrere konzentrisch ineinander gestellte Rohre 
umfasst, wobei mindestens ein Teil der Ringspalte zwischen 

10 den Rohren als Verdampf erraume ausgebildet sind iind 

mindestens eine Rohrwandung dieser Verdampf err aiune eine 
Schar paralleler Mikrokanale aufweist. Ein derartiger 
modular aufgebauter rohrformiger Fallf ilmverdampf er ist 
jedoch technisch aufwendiger als ein plattenf Ormiger 

15 Verdampfer und zudem lasst er sich nicht in ebenso 

einfacher Weise yergroSern, wie der dem erf indungsgemSS zu 
verwendende modular aufgebaute Fallf ilmverdampf er mit 
stapelformig angeordneten plattenf oinaigen Modulen. 



20 Die im erf indungsgemaSen Verfahren gebildete gasformige 

Phase kann aus den Verdampf erraumen abgezogen und auSerhalb 
derselben einer weiteren Verwendung zugefuhrt werden. 
Alternativ hierzu kann die gewonnene gasformige Phase 
unmittelbar in den Verdampf erraumen mit einer diesen 

25 zugefUhrten zweiten gasfSrmigen Reaktionskomponente in 
Gegenwart Oder in Anwesenheit eines Katalysators auf 
mindestens einem Teil der die Verdampf err Sume begrenzenden 
Fiachen weiter umgesetzt werden. Der zweite gasfSrmige 
Reaktionspartner kann hierbei im Gleich- oder im Gegenstrom 

30 zur Laufrichtung des fltissigen Mediums in die 

Verdampf erraxime eingeleitet werden. Sofern die Umsetzving 
des in-situ gebildeten Gases mit dem eingeleiteten zweiten 
Reaktionspartner heterogen katalysiert wird, ist es 
vorteilhaft, wenn die den Verdampf erseiten 
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gegentiberliegenden Seiten der Verdampf errSume mit einem 
wirksamen Katalysator beschichtet sind. 



Gemag einer weiteren Ausftihrungsf orm wird die in den 
5 Verdampferraiomen gebildete gasformige Phase mittels eine 
von unten oder oben in die Verdampf erraume eingeleiteten 
inerten oder reaktiven Gases als solches oder teilweise 
umgesetztes Gas aus den Verdampf err Siamen ausgetragen. 
Sofem in den Verdampf err aximen bereits eine chemische 
10 Reaktion durchgefahrt wird, handelt es sich bei den 
Verdampf erraxomen gleichzeitig auch urn Reaktionsraume . 



Das Gemisch aus der gewonnenen Gasphase mit dem Inertgas 
Oder einem Reaktionsgas kann ziim Beispiel in einem 
nachgeschalteten Reaktor, insbesondere einem modularen 
plattenfSrmigen Reaktor umgesetzt werden. 



Das Volximen des in die MikrokanSle eingespeisten fliissigen 
Mediums nimmt wahrend des Durchf lieSens der MikrokanSle im 

20 allgemeinen ab. Lediglich wenn das sich konzentrierende 

fiassige Medium mit einem in die Verdaittpf errSume geleiteten 
weiteren gasfdrmigen Reaktionspartner weiter lamgesetzt 
wird, kann das Volumen im wesentlichen konstant bleiben, 
Oder grSiSer werden. Das aus den MikrokanSlen abflielSende 

25 fliissige Medixim wird entweder unmittelbar in einem unter 
den VerdampferrSxamen angeordneten Behalter gesammelt oder 
mittels einer Ablaufrinne aus dem Fallf ilmverdampfer 
abgezogen. 



30 Das erfindxingsgemage Verfahren eignet sich in besonderer 
Weise zur Konzentrierung eines solchen fiassigen Mediums, 
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das eine oder mehrere thermolabile Verbindungen enthalt. 
Die eine oder mehreren thermolabilen Stof fe k5nnen sowohl 
in der sich konzentrierenden flussigen Phase oder/und in 
der durch Verdampfen gebildeten Gas- bzw. Damp f phase 
5 enthalten sein. Zum Zwecke der Konzentrierung eines 

derartigen Mediiims kann es besonders vorteilhaft sein, wenn 
der zu verwendende Fallf ilmverdampf er mehrere Stapel aus 
vertikal angeordneten Modulen und dazwischen liegenden 
spaltfarmigen Verdampf erraiimen mit mindestens einer Schar 

10 paralleler Mikrokanaie in jedem Verdampf err aum lunfasst. 

ZweckmaSigerweise sind die Stapel abereinander * angeordnet 
und die spaltf ormigeh RSume zwischen den Modulen aber im 
wesentlichen die gesamt Breite der Module oben und unten 
of fen, so dass diese im wesentlichen frei imd ohne 

15 nennenswerten Druckverlust von einem Gas durchstrdrnt werden 
konnen und zusatzlich die aus einem oberen Stapel aus den 
Mikrokanalen ablaufende Flussigkeit den Mikrokanalen des 
darunter liegenden Stapels zugefUhrt werden kann. 



20 Alternativ oder in Erganzung zur Verwendung eines 

Fall f ilmverdampf er aus mehreren Stapeln kann auch ein 
Stapel derart ausgebildet sein, dass die Verdampf ermodule 
in mehrere horizontal angeordnete Zonen gegliedert sind. 
Die einzelnen Stapel, beziehungsweise die einzelnen Zonen 

25 der Verdampf ermodule eines Stapels konnen derart betrieben 
werden, dass durch die Verwendung von WarmetrSgermedien 
unterschiedlicher Temperatur die einzelnen Stapel 
beziehxangsweise die einzelnen Zonen mit unterschiedlicher 
Temperatur betrieben werden kOnnen. So ist es bei der 

30 Konzentrierung eines eine thermolabile Komponente 

enthaltenden fltissigen Mediums besonders vorteilhaft, einen 
ersten Stapel oder eine erste Zone zur Konzentrierung zu 
verwenden und einen nachgeschalteten Stapel oder eine 
nachgeschaltete Zone ziun Abktihlen des gebildeten 

35 Konzentrats zu verwenden. In den als Verdampf erraume 
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definierten RSumen des erf indungsgemaS zu verwendenden 
Fallf ilmverdampfers konnen somit, obgleich der Begriff 
Verdampferraxim beibehalten wurde, auch fltissige Medien 
abgekiihlt werden. 



Das erf indungsgemaSe Verfahren sowie der dafur zu 
verwendende Fallf ilmverdampfer werden anhand der 
nachfolgenden Figuren waiter beschrieben: 

Figur 1 zeigt einen Querschnitt durch einen 
10 erfindungsgemaSen Fallf ilmverdampfer mit zwei in einem 
Behaiter angeordneten Stapeln aus Verdampfer 
beziehungsweise Kiihlermodulen mit dazugehorigen (nicht 
erkennbaren) Zwischenraiomen zwischen den Modulen. 

Figur 2 zeigt eine Aufsicht auf einen Verdampf ermodul . 

15 Figur 3 zeigt einen Verdampf ermodul im Querschnitt entlang 
der Linie A, A' in Figur 2. 

Figur 4 zeigt einen Verdampf ermodul im Querschnitt entlang 
der Linie B, B' in Figur 2. 

Figur 5 zeigt einen erweiterten Ausschnitt aus Figur 4 
20 (gekennzeichnet durch den Kreis) , wobei in Figur 5 der 
entsprechende Ausschnitt von zwei nebeneinander 
angeordneten Verdampf ermodulen gezeigt wird und Scharen 
paralleler MikrokanSle erkennbar sind. 



25 Die Bedeutung der Bezugszeichen in den Figuren 1 bis 5 ist 
der Bezugszeichenliste zu entnehmen. 



Figur 1 zeigt eine bevorzugte Aus fiihrungs form eines 
erf indungsgemaS zu verwendenden Fallf ilmverdampfers (1) 
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welcher sich in besonderer Weise zur Konzentrierung von 
LSsimgen, welche eine thermolabile Komponente enthalten, 
eignet. In einem Behaiter, iimfassend eine 

Behaiterseitenwand (12), einen Behaiterboden (13) und einen 
5 Behaiterdeckel (14), sind in dieser bevorzugten 

Ausfuhnangsform unmittelbar tibereinander zwei Stapel (2, 
2') aus erfindungsgemaSen Verdaittpf ermodulen (3, 3') mit 
dazwischen liegenden spaltf Ormigen RSumen, welche in Figur 
1 allerdings nicht erkennbar sind, mittels einer 

10 beliebigen, in Figur 1 nicht gezeigten Haltevorrichtung 
fixiert. Der BehSlter weist im oberen Teil einen Stutzen 
zum Abziehen der Gasphase (Gas, Dampf oder Nebel) (10) xind 
im unteren Teil einen Stutzen zum Abziehen einer fltissigen 
Phase (11) auf . Die stapelf6rmig vertikal angeordneten 

15 plattenfOrmige Module der beiden Stapel sind unmittelbar 
ubereinander angeordnet, so dass die Ausrichtung der 
Verdampferraume des oberen Stapels im wesent lichen jener 
des unteren Stapels entspricht. Die Zwischenraiime zwischen 
.den Modulen sind in Figur 1 nicht erkennbar, da deren 

20 Schmalseiten in dieser Aus fahrungs form geschlossen sind. 
Der Begriff «im wesentlichen Uber die gesamte Breite" 
bedeutet, dass der Spalt durch konstruktiv bedingte 
SchweiSpunkte, Abstandhalter und dergleichen unterbrochen 
sein kann. Andererseits sind die spalt fSrmigen RSume in 

25 beiden Stapeln sowohl oben als auch unten im wesentlich 
iiber die gesamte Breite der Module offen, so dass die im 
erfindxingsgemaSen Verfahren gebildete gasffirmige Phase 
rasch und ohne ein kompliziertes Rohrsystem nach unten oder 
nach oben entweichen kann. In der Aus ftihrungs form gemas 

30 Figur 1 ist zwischen den beiden Stapeln eine Vorrichtung 
(9) zum Einleiten eines Gases in die spaltf 6rmigen 
Verdampferraume angeordnet. Durch das Einleiten eines 
Inertgases oder eines reaktiven Gases am unteren Ende eines 
Stapels wird sicher gestellt, dass die in den 

35 Verdampferraumen gebildete gasfSrmige Phase nur in eine 
Richtung entweicht, im vorliegenden Fall nach oben. 
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Uni eine Rackvermischung der oben aus den Verdampf errSiamen 
ausgetriebenen Gasphase xind Wiedereintritt in den unteren 
Teil des untersten Stapels zu vermeiden, wird zwischen der 
5 Behaiteorwand und der Oberkante des oberen Stapels ein 
gasdichtes Trennelement (16) angeordnet. Dieses 
Trennelement kann in beliebiger Weise ausgebildet sein, 
sofern sichergestellt wird, dass eine Riickvermischung 
vermieden wird. Beispielsweise ist es moglich, dass der 
10 Behalterdeckel immittelbar auf der AuiSenkante des oberen 
Stapels und der Behalterboden unmittelbar auf der 
AuSenkante des unteren Stapels angesetzt wird und die 
Aufienseiten des Plat tens tapels die Behalterwandung 
darstellen. 

15 

Die Plattenstapel umfassen eine Vielzahl von 
Verdampf ermodulen (3) und dazwischen angeordnete 
Verdainpf erraume. Die Spaltweite (s) zwischen zwei 
Verdampf ermodulen sowie die MalShaltigkeit der 

20 Verdampf erraume wird durch Abstandshalter (22) (siehe 

Figuren 2 bis 5) bewirkt. ZweckmaSigerweise befinden sich 
zu beiden Seiten der Plattenstapel Endmodule, welche als 
einfache Platten ausgebildet sein kSnnen. Der Plattenstapel 
. wird mittels einer beliebigen Spannvorrichtung, in Figur 1 

25 umfasst diese Gewindebolzen und Muttern (5), fixiert. In 
Figur 1 sind zusStzlich jeweils eine Leitung fur den 
Heizmediumzulauf (6), den Heizmedivimrucklauf (7) und den 
Zulauf eines Ktihlmediums (8) ftir den unteren Stapel 
erkennbar . 



Der Aufbau eines einzelnen Verdampf ermoduls mit den 
erforderlichen Abstandshaltern wird anhand von Figur 3 
verdeutlicht : der Modul umfasst die beiden aufeinander 
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liegenden Flatten (29) und (30) mit dazwischen angeordneten 
Kanaien (20) far ein Warmetragermedixim . Die Stabilitat der 
Flatten wird durch SchweiSpxmkte (24) und /oder 
SchweiSnahte miteinander fixiert. Auf den Aufienseiten der 
I Flatten befinden sich mehrere Abstandshalter (22); Liicken 
(23) zwischen den Abstandshaltem ermSglichen eine 
Quervermis Chung der Gasphase zu beiden Seiten der 
zweckmaiSigerweise in einer vertikalen Linien angeordneten 
Abstandshalter. Die auSen liegende Oberflachen (27) der 
Flatten (29, 30) sind jeweils mit einer Schar paralleler 
Mikrokanaie ausgestattet, wobei sich diese Mikrokanaie im 
allgemeinen uber die gesamte PlattenhOhe erstrecken. Am 
oberen Ende der Flatten befindet sich die Zufuhrleitxing 
(26) fur das flttssige Medixim mit nicht gezeigten Qffixuxigen, 
15 welche Bestandteil der Auf gabevorrichtung ist. Diese 

Leitung sowie der oberste Tail der Flatten wird mittels 
eines Abdeckblechs (21) derart abgedeckt, dass die 
Pltissigkeit \inmittelbar aus der Leitung (26) nur in die 
Mikrokanaie eingeleitet wird. 

20 

Der Querschnitt gemag Figur 4 verdeutlicht nochmals den 
prinzipiellen Aufbau eines Verdampf ermoduls aus zwei 
Flatten (29, 30) mit den Hohlraumen fur das 
warmetragermediiim (20), den Abstandshaltem (22), einer 
25 Vefteilerleitung (19) ftir das fltissige Medium sowie 
Bohrungen (18) fiir Gewindebolzen zwecks Fixierung des 
Modulpakets . 



Figur 2 zeigt eine Aufsicht auf eine Verdampf erplatte (3). 
30 Die gezeigte Anordnung der Abstandshalter, welche in 

gewissen Abstanden jeweils vertikal xmtereinander stehen, 
ist besonders zweckmaSig. In den Felder zwischen den 
Abstandshaltem (27) befinden sich die (nicht gezeigten) 
Scharen paralleler Mikrokanaie. Die FlieSrichtung der 
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Fltissigkeit in den MikrokanSlen wird durch den Pfeil (28) 
verdeutlicht. In der Ansicht der Figur 2 sind ferner der 
Heizmediumzulauf (6), der Heizmediiomriicklauf (7) sowie 
einige KanSle (20) ftir den WSnaetrager innerhalb der Platte 
5 gestrichelt eingetragen. Die Aufgabevorrichtung fiir das 
fltissige Mediiim xunfasst die Verteilerleitvmg (19), die 
Zufuhrleitung (26) sowie das Abdeckblech (21) , Angedeutet 
sind ferner SchweiSpunkte (24) und Bohrungen (18) far die 
Gewindebolzen . 



Figur 5 zeigt einen Ausschnitt aus zwei nebeneinander 
angeordneten Verdampfermodulen (3) . Die Spaltweite (s) des 
zwischen zwei Verdampfermodulen gebildeten Verdampf erraxjms 
wird durch die Hohe der Abstandshalter (22) bestimmt. In 

15 Figur 5 sind Scharen (31) paralleler MikrokanSle (32), 
zwischen welchen sich die Stege (32, 33) befinden, 
erkennbar. Dargestellt sind ferner die Tiefe (t) der 
Mirkokanale sowie die Breite (b) derselben. Gemfig einer 
bevorzugten Aus ftlhriangs form der erf indimgsgemaS zu 

20 verwendenden Fallf ilmverdampf er ist die Spaltweite (s) , 
gemessen vom Boden der MikrokanSle, grSSer als die Tiefe 
(t) derselben und kleiner als 20 mm. Vorzugsweise ist s 
graSer 2 t, insbesondere grSSer 5 t und besonders bevorzugt 
groiSer 100 /im, . Die Breite b der MikrokanSle kann in weiten 

25 Grenzen liegen, zweckmSiSig ist jedoch eine Breite von 

kleiner 2000 jiun, insbesondere eine solche im Bereich von 50 
bis 500 Mm. Die Tiefe (t) der MikrokanSle ist in der Kegel 
kleiner als 1000 urn, insbesondere liegt sie im Bereich von 
25 bis 500 /xm. Die Breite der Stege zwischen den 

30 Mikrokanaien ist wenig kritisch, bestimmt jedoch die 

durchsetzbare FlUssigkeitsmenge, so dass es vorteilhaft 
ist, wenn die Stegbreite weniger als 1000 /zm betragt, 
insbesondere im Bereich von 25 bis 500 nm liegt. 
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Ein weiterer Gegenstand der Erfindxmg richtet sich auf die 
zur Durchftihnmg des Verfahrens geeignete Vorrichtung gemSS 
den Vorrichtxingsanspriiche . 



GemaiS einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsf orm sind die 
Verdampferravime an ihren Schmalseiten verschlossen und oben 
und irnten im wesentlichen iiber die gesamte Breite der 
Module geSffnet. 



10 Die bevorzugte Ausfiihrungsf orm eines erf indungsgemaSen 
Fallfilmverdampfers gemaiS Figur 1 kann auch in der Weise 
abgeSndert werden ,dass anstelle der in Figur 1 gezeigten 
Kombination aus zwei Stapel aus Modulen mit 
zwischenliegenden spaltfOrmigen Raiomen ein einziges 

15 Modulpaket verwendet wird, wobei jedoch die in den 
Verdampfermodulen verlaufenden Hohlraume ftlr das 
warmetragermediiim derart angeordnet werden, dass mehrere 
horizontal angeordnete Zonen resultieren. Jeder Zone wird 
ein separater Heizmediumzulauf und -ablauf zugeordnet, so 

20 dass sich ilber die Verdampf ermodule ein stufenweises 
Temperaturprofil einstellen lasst. 



GemaS einer altemativen Aus ftihrungs form eines 
erfindungsgemaSen Fallfilmverdampfers mit mehreren Stapeln 

25 aus Verdampfermodulen mit zugehorigen spaltfSnnigen Raumen 
zwischen diesen, befinden sich diese Stapel in einem Oder 
mehreren Behaltem seitlich versetzt abereinander . Diese 
Aus fuhrungs form ist dann vorteilhaft, wenn in dem unteren 
Stapel aus einem fltissigen Medivim eine gasformige Phase 

30 gewonnen \md diese im oberen Stapel unter Zufuhr einer 
zwei ten Reaktionskomponente, welche gasformig sein kann, 
umgesetzt wird \ind das Reaktionsprodukt selbst fliissig ist 
und somit am tmteren Ende des oberen Stapels abtropft land 
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sich nicht mit der aus dem \interen Stapel abtropfenden 
Pliissigkeit vereinigt. SelbstverstSndlich konnen in diesem 
Falle die Module ganz oder nur teilweise mit einem 
wirksamen Katalysator beschichtet sein. Obgleich die 

5 Verwendung von Modulen mit einer Schar paralleler 

Mikrokanai ein einem zweiten Modulpaket nicht in alien 
Fallen erforderlich ist, ist es dennoch vorteilhaft, auch 
die Module des zweiten Stapels mit Scharen paralleler 
Mikrokanaie auszuriisten, wenn die zweite 

0 Reaktionskomponente selbst eine Pliissigkeit ist und/oder 
ein Katalysator in direkter Schicht zugegen sein soil. 



Bei dem erf indungsgemSSen Verfahren kann es sich urn eine 
einfache Verdampfung oder Bildung einer gasfSrmigen Phase 

15 durch Zersetzung handeln, oder eine Kombination der Bildung 
der Gasphase mit unmittelbar anschlieSender Umsetzung mit 
einer zweiten Reaktionskomponente. Bei dieser Umsetzung 
kann es sich urn beliebige Reaktionen handeln, 
beispielsweise eine Oxidation, Epoxidation, Hydrierung oder 

20 Additionsreaktion. Der zweite Reaktionspartner kann 
gasfSrmig oder fltissig sein. 



Vorteile der erf indungsgemaSen Vorrichtimg sind: 

• Einfacherer Aufbau als derjenige vorbekannter modularer 
Mikroreaktoren mit Mikrokanaien auf 

Fluidfuhningsplatten, indem durch oben und/oder unten 
offene Spalten zwischen jeweils zwei Verdampf ermodulen 
Oder zwischen einem Verdamfermodul xaid einer 
gegentiberliegenden Platte ohne Mikrokanaie kein 
aufwendiges Kanalsystem ftir die Gasabfahrung und/oder 
Gaszufiihrung sowie Fltissigkeitsabfuhr erforderlich ist. 
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• Leichte Anpassungsfahigkeit an eine gewunschte 
Anlagenkapazitat durch den modularen Aufbau; einf aches 
„ scale-up". 

• Leichte Anpassungsf Shigkeit der Vorrichtimg an 

5 unterschiedliche Erfordernisse zur Weiterverarbeitiang 

des in-situ aus einer Pltissigkeit gewonnenen Gases durch 
eine Kombination mit nachgeschalteten gleich oder 
ahnlich gebauten modularen Vorrichtungen. 

• Erh5hte Sicherheit durch spaltfdrmige Verdampf errSiome 
10 und kurzzeitige thermische Belastung der zu 

verdampfenden Fltissigkeit sowie rasches Abktihlen in 
einer nachgeschalteten Zone oder Stapel einer gleichen, 
jedoch bei geringerer Temperatur betriebenen 
Vorrichtung. 

15 • Leichter Austausch der Module, wobei letztere auf 
Wandfiachen zusStzlich eine katalytisch wirksame 
Beschichtung aufweisen kSnnen. Zudem kann eine 
Beschichtung auch in einer Schar paralleler Mikrokanaie 
angeordnet sein, wodurch die ftir katalytische 

20 Folgereaktionen bendtigte Katalysatormenge und die 

Haftfestigkeit des Katalysators erhoht und damit die 
Reaktion gtinstig beeinflusst werden kSnnen. 

• Leichte Variation der Spaltweite der Verdampfer- 
/Reaktionsraiuae durch VerSnderiing der Hohe der 

25 Abstandshalter zwischen den Modulen. 

• Gute Kontrollierbarkeit des warmeiibergangs und rasche 
Ansprechbarkeit auf Anderungen der Beschickungsmenge; 
einheitliches Temperaturprof il auf den Seitenf lachen der 
Verdampfermodule und damit Vermeidung von „Hot-spots«. 

30 • Geringer Druckverlust durch oben und/oder unten offene 
Spalte und eine an die gebildete Gasmenge angepasst 
Spaltweite. 
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• Verhinderxing einer Flammenausbreitung durch Auswahl 
einer den Erfordernissen entsprechenden Spaltweite in 
einem der Gewinnung einer Gasphase dienenden modularen 
Verdampfer oder einen nachgeschalteten plattenf 6rmigen 

5 Reaktor, 

• Vielseitige Nutzbarkeit der erf indungsgemSiSen 
Vorrichtung oder einer Kombination derselben mit 
gleichen oder ahnlichen modularen Reaktoren fiir 
unterschiedliche Reaktionen, wie Oxidationen xind 

10 Hydrierungen, wobei das Oxidationsmittel bzw. 

Hydrieragens oder das zu oxidierende bzw. zu 
reduzierende Substrat in einer erf indungsgemafien 
Vorrichtung in den ftir die Umsetziing benotigten 
gasfQrmigen Zustand tiberfiihrt werden konnen. Ein 

15 bevorzugtes Beispiel ftir eine Oxidation ist eine 

Gasphasen-Epoxidation eines niederen Olefins, wie Ethen, 
Propen, 2- und 4 -But en, mit gasfSrmigem 
Wasserstoffperoxid. Beispiele fUr in die Gasphase zu 
tiberftihrende Reduktionsmittel sind Hydrazin \md 

20 Hydroxylamin . 



Ein Beispiel ftir die Verwend\ing der erf indungsgemSSen 
Vorrichtung richtet sich auf die Verdampfxmg einer 
wassrigen Wasserstof fperoxidlosung zur Gewinnung (i) einer 
25 konzentrierten wfissrigen Wasserstof fperoxidiesxang und (ii) 
einer Wasserstoffperoxid und Wasser enthaltene Dampfphase, 
die ihrerseits unmittelbar Folgereaktionen, wie der 
Epoxidation eines Olefins, wie Propylen, in der Gasphase 
zugeftihrt werden kann. 



Ein weiteres Beispiel zur Anwendung des erf indungsgemSSen 
Verfahrens betrifft die Bereitstell\ang eines aus einer 
Flussigkeit gewonnenen Gasstroms, zum Beispiel eines 
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Aitunoniakgasstroms aus fliissigem Ammoniak, der leicht und 
schnell regelbar ist und so bedarf sgerecht einer chemischen 
Umsetzung zugeftihrt werden kann. Die bedarf sgerechte 
Bereitstellung iinter im wesentlichen konstantem Druck lasst 
5 sich im Gegensatz zu sonst tiblichen Verfahren, die oft zu 
eineiti Druckverlust fuhren und zudem die Gefahr einer 
Sprudelbildung aufweisen, durch Regelung der wantiezufuhr zu 
den Verdampfermodulen und/oder Steuerung der 
Fiassigkeitszufuhr, etwa einer Flussigkeitszufuhr zu einer 
10 reduzierten oder erhdhten Zahl von Modulen, bewirken. 
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Be zugs z ei Chen 

1 Fallfilmverdampfer 

2 Stapel (aus Verdampf ermodulen iind spaltf ormigen 
Verdampf err aumen ) 

5 2^ Stapel (aus Ktihlmodulen und spaltf 5rmigen 
Zwi s chenr axoitien ) 

3 Verdampf entiodul 
3' Kiihlmodul 

4 Endmodul 

10 5 Gewindebolzen mit Mutter (Spannvorrichtung) 

6 Heizmediiimzulauf 

7 Heizmediumrticklauf 

8 Kuhlmediumzulauf 

9 Vorrichtung zur Gaszufuhr 
15 10 Gasabzug (Gas, Dampf) 

11 Konzentratabzug 

1 2 Behal t er s e i t enwand 

13 Behaiterboden 

14 Behal terdeckel 
20 15 Isolierung 

16 Trennelement 

17 Flausen 

18 Bohrung fur Gewindebolzen 

19 Verteilerleitung (far fltissiges Medium) 
25 20 Kanal fur Warmetrager 

21 Abdeckblech (Teil der Auf gabevorrichtung) 

22 Abstandshalter 
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23 Offnxmg 

24 Schweifipunkt 

25 SchweiSnaht 

26 Zufuhrleitung (fiir fliissiges Medium) 
5 27 Plattenflache (mit Mikrokanalen) 

28 Stromungseinrichtung (fliissiges Medium) 

29 Flatten eines Moduls 

30 Flatten eines Moduls 

31 Schar Mikrokanale 
10 32 Mikrokanal 

33 Steg zwischen Mikrokanalen 

3 4 Ver damp f er r avim 
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Patentanspriiche 



1. Verfahren zur Gewinnung einer gasformigen Phase aus 
einem flussigen Mediinn im technischen MaSstab durch 
5 mindestens teilweises Verdampfen des flussigen Mediums 

Oder mindestens einer darin enthaltenen Komponente oder 
Freisetzen einer aus dem flussigen Medium durch Spaltung 
gebildeten Komponente in einem modular aufgebauten 
Fallfilmverdampfer, umfassend, stapelformig vertikal 

10 Oder geneigt angeordnete plattenf Ormige Module, wobei 

mindestens jeder zweite Modul als Verdampf ermodul 
ausgebildet ist und spaltfSrmige Verdampf err Sxame 
zwischen einander zugekehrten Seitenf ISchen von im 
wesentlichen gleichgroiSen, rechteckigen Modulen, 

15 dadurch gekennzeichnet , 

dass man einen Fallf ilmverdampf er verwendet, dessen 
Verdampf ermodule zumindest auf einer den spaltf Srmigen 
Verdampf err aumen zugekehrten Seite eine Schar paralleler 
Mikrokanale aufweisen, deren Orientierung der 

20 Laufrichtung des darin durch Schwerkraft und/oder 

Kapillarkrafte flieSenden flussigen Mediums entspricht, 
und dessen Verdampf err aume oben und/oder unten uber im 
wesentlichen die gesamte Breite der Module offen sind, 
das fltissige Medium mittels einer Aufgabevorrichtung den 

25 Mikrokanaien zuftihrt, die Mikrokanale mittels eines die 

Verdampf ermodule durchstromenden WSrmetragermediums 
indirekt beheizt und die entstehende gasformige Phase 
aus den oben und/oder unten of fenen Verdampf err Sumen 
abzieht . 

30 2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass man einen Fallf ilmverdampf er verwendet, dessen 
Verdampf ermodule jeweils zwei im wesentlichen gleich 
groSe miteinander verbundene Platten umfassen, welche 
35 einen oder mehrere von einem Warmetragermeditom 
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durchstrQmbare Hohlraume umschlieSen, iind deren einem 
Verdampferraum zugekehrte SeitenflSche eine Schar 
paralleler MikrokanSle aufweisen. 

3 . Verf ahren nach Anspruch 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet , 

dass man einen Fallf ilmverdampf er verwendet, dessen 
spaltformige Verdampf errSume eine Spaltweite (s) , 
gemessen vom Boden der Mikrokanaie, im Bereich von 
graSer als die Tiefe (t) der MikrokanSle xmd kleiner als 
20 mm aufweisen, dessen MikrokanSle eine Breite (b) von 
weniger als 2000 ^m, insbesondere eine solche im Bereich 
von 50 bis 500 jum und eine maximale Tiefe (t) von 
weniger als 1000 /xm, insbesondere eine solche im Bereich 
von 25 bis 500 tm aufweisen und wobei die Breite der 
15 Stege zwischen den MikrokanSlen weniger als 1000 m, 

insbesondere 25 bis 500 urn betrSgt. 

4 . Verf ahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 3 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass man in die spaltf ormigen Verdampf erraume von unten 
Oder oben ein Gas einleitet und damit die aus dem 
fltissigen Medium gebildete gasfSrmige Phase aus dem 
Fall filmver damp fer austrSgt. 

5. Verf ahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 dass man die gebildete gasfSrmige Phase in den 

Verdampferraumen in-situ mit einem im Gleich- oder 
Gegenstrom zur Laufrichtung des fltissigen Medixoms in die 
spaltfSrmigen Verdampf err Sume eingeleiteten gasf6rmigen 
Reaktionspartner in An- oder Abwesenheit einer 

30 katalytisch wirksamen Beschichtung auf mindestens einem 

Teil einer oder beider einen Verdampf erratim begrenzenden 
Modulfiachen weiter umsetzt. 
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6 . Verf ahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 5 , 
dadurch gekennzeichnet. 
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dass man einen Fallf ilmverdampf er verwendet, der 
entweder mehrere Stapel aus vertikal angeordneten 
Modulen und dazwischen liegenden spaltf ormigen 
Verdampferra\amen rond/oder mindestens einen gleichartigen 
Stapel, der aber mehrere horizontal angeordnete Zonen 
aufweist, iimfasst, wobei die spaltf Ormigen RSume 
zwischen den Modulen iiber im wesentlichen die gesamte 
Breite der Module oben und unten offen sind, und dass 
man bei Bedarf durch die Module der einzelnen Stapel 
und/oder durch die einzelnen Zonen der Module 
warmetragermedien mit unterschiedlicher Temperatur 
leitet . 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass man als fliissiges Mediiam eine LOsung einer 
thermolabilen Verbindung beheizten MikrokanSlen von 
Verdampfungsmodulen eines ersten Stapels oder einer 
ersten Zone eines Stapels zuftihrt, das herabf lieSende, 
sich konzentrierende flttssige Medium gekOhlten 
Mikrokanaien von Modulen eines zweiten gleichartigen 
Stapels Oder einer zweiten Zone zufuhrt \ind die 
gewonnene gasf5rmige Phase zwecks weiterer Verwertung 
aus den Verdampf erraumen des ersten Stapels oder der 
ersten Zone austrSgt. 

8 . Vorrichtung zur Durchftihrung des Verf ahrens gemaS einem 
der Ansprtiche 1 bis 7 im technischen MalSstab, lomfassend 
einen modular aufgebauten Fallf ilmverdampf er, 
enthaltend mindestens einen Stapel aus vertikal oder 
geneigt angeordneten plattenfSrmigen Modulen, wobei 
mindestens jeder zweite Modul als Verdampf ermodul 
ausgebildet ist, indem er einen oder mehrere von einem 
WarmetrSgermedium durchstrOmbare Hohlravime aufweist, und 
spaltformigen Verdampf err^iimen zwischen einander 
zugekehrten Seitenf ISchen von im wesentlichen gleich 

35 groSen, rechteckigen Modulen, 
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dadurch gekennzeichnet, dass die Verdampf ermodule 
zumindesf auf einer einem spaltfSrmigen Verdampferraum 
zugekehrten Seite sine Schar paralleler Mikrokanale in 
einer Orientienmg entsprechend der Laufrichtimg eines 
darin durch Schwerkraft und/oder Kapillarkraf te 
flieSenden fltissigen Mediums xind eine Vorrichtung zvan 
Zuftihren eines fltissigen Mediums in die Mikrokanale 
aufweisen, die spaltf Srmigen Verdampf err Sume uber im 
wesentlichen die gesamte Breite der Module oben und/oder 
unten offen sind und der mindestens eine Stapel in einem 
mit je einer Vorrichtung zum Abziehen einer Gasphase \md 
einer Flussigkeitsphase ausgestatteten Behaiter 
angeordnet ist. 

9 . Vorrichtung nach Anspruch 8 , 
15 dadurch gekennzeichnet, 

dass die spaltfOrmigen Verdampf errSume iiber im 
wesentlichen die gesamte Breite der Module oben und 
unten offen, an ihren Seiten aber geschlossen sind und 
durch ein zwischen der Behaiterwand und dem Stapel 
angeofdnetes Trennelement eine Rackstrdmung einer aus 
den spaltfSrmigen Verdampf err Sumen oben austretenden 
Gasphase in. den unteren Teil des spaltfarmigen 
Verdampf errSiome verhindert wird. 

10 . Vorrichtiing nach einem der AnsprUche 7 , 8 oder 9 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Verdampf ermodule zwei oder mehrere horizontale 
Zonen aufweisen, wobei mindestens eine Zone eine Schar 
paralleler Mikrokanale aufweist und jede Zone mit 
separaten Vorrichtungen zur Zu- xind J^fuhr eines 
warmetragermediums ausgestattet ist. 

11. Vorrichtung nach einem der Ansprttche 8 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in einem oder mehreren kommunizierenden Behaitern 
mindestens zwei Stapel axial oder seitlich versetzt 
35 iibereinander angeordnet sind, wobei, die 



5 



10 



25 



30 



wo 2004/036137 



29 



PCT/EP2003/011328 



Verdampfermodule des unteren Stapels auf mindestens 
einer Seite eine Schar paralleler Mikrokanale nebst 
Vorrichtxing zur ZufTihr eines fliissigen Mediums aufweisen 
und am jeweils iinteren Ende der Stapel eine Vorrichtiang 
5 zum Zuftlhren eines Gases in die spaltf Srmigen Raume 

verges ehen ist. 

12. Verfahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass man einen ersten Stapel oder einer ersten Zone 
10 einer erf indungsgemaSen Vorrichtung eine wSssrige 

WasserstoffperoxidlSsung zuftihrt und das aus eine 
Wasserstoffperoxid enthaltende Dampf phase gewinnt, diese 
Dampfphase mittels eines Inertgases oder eines Olefins 
mit 2 bis 4 C-Atomen in einem zweiten Stapel oder in 
15 eine zweite Zone eines Stapels aus plattenformigen 

temperierbaren Modulen mit dazwischen liegenden 
Reaktionsraumen, wobei die Flatten mit einem Katalystor 
beschichtet sein kSnnen oder sich ein Katalysatorbett in 
den Reaktionsraumen befindet, Oberftihrt und dort in 
Gegenwart eines Olefins mit 2 bis 4 C-Atome zum 
entsprechenden Olefinoxid umsetzt. 
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